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RESUMEN 
Este trabajo de fin de grado se engloba dentro del encargo que hace la Autoritat Portuària 
de Barcelona (APB) a la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) para enlazar 
altimétricamente los distintos mareógrafos que hay en el Puerto. 
El objetivo principal del TFG es la medición del movimiento del puente Puerta de Europa y 
dar cota ortométrica a unos puntos distribuidos sobre las bases de las pilonas del puente, 
para así poder enlazar el mareógrafo de Puertos del Estado, que está situado junto a la torre 
de prácticos, y el mareógrafo de la APB, situado bajo la base este de las pilonas del puente. 
Además, también se enlazará el mareógrafo de la UPC que está situado junto al de la APB. 
Para ello, se realiza una nivelación geométrica de alta precisión. Existen dos itinerarios 
posibles para llevar a cabo la nivelación: 
 Nivelar por la parte superior del puente, es decir, por la calzada 
 Nivelar por la parte de abajo del puente, es decir a través de los pilares del puente 
El primero de los itinerarios queda prácticamente descartado, ya que, a parte de la gran 
distancia de nivelación que se tendrá que recorrer, el puente presenta fuertes movimientos 
sobre el tablero, lo que imposibilita realizar la nivelación con la precesión requerida. 
El otro itinerarios, el de nivelar por la parte de abajo del puente, el gran inconveniente que 
presenta es que para enlazar los dos mareógrafos se tiene que pasar la nivelación de un 
estribo a otro del puente, lo que comporta un salto de más de 100 metros. El otro 
inconveniente es que debido al paso de vehículos sobre el puente el nivel sufre pequeños 
movimientos que dificultan la medición precisa de los desniveles. 
A partir de la detección de estos movimientos anteriormente citados se realizará una 
auscultación manual para poder determinar si el puente se mueve y, en el caso de que 
existan dichos movimientos  poder cuantificar el movimiento del puente. Para ello se han 
instalado 8 mini prismas de auscultación, 4 sobre cada una de las bases de las pilonas del 
puente. Con la ayuda de una estación total estacionada fuera de la influencia del 
movimiento del puente se ha medido el desnivel existente entre la estación y los prismas. 
Esta medida se ha realizado de forma completamente automatizada tomando lecturas cada 
90 segundos durante un periodo de 1h. Una vez calculado los desniveles, se aprecia que la 
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variación temporal de los mismos es poco significativa, teniendo una desviación estándar en 
la medida de los desniveles de casi 0. Aquí se ve que mediante una nivelación trigonométrica 
no es posible tratar de determinar si el puente se mueve ni tampoco podemos cuantificar su 
movimiento. 
Otro método que  puede ayudar a determinar el posible movimiento del puente consiste en 
realizar una medida de vibraciones con la ayuda de un sismógrafo. Con este instrumental se 
podrá determinar si el puente se mueve y cuánto. Tras la toma de datos con el sismógrafo y 
el posterior procesado se ha observado que el puente presenta un movimiento continuo en 
sus tres ejes, principalmente en uno de ellos. Además, este movimiento se ve acentuado con 
el paso de vehículos pesados. Debido a que hay dos mareográfos instalados sobre una de las 
bases de las pilonas del puente y este se mueve, se corre el riesgo que las medidas del nivel 
medio del mar medido con los mareógrafos tengan un pequeño error influido por el 
movimiento antes explicado. Gracias al sismógrafo se determina la amplitud del movimiento 
del puente, que debido a su pequeño valor se determina que el movimiento vertical del 
puente no influye a la toma de datos de los mareógrafos instalados en el puente.  
Una vez se sabe que las vibraciones que se sienten en el puente son pequeñas oscilaciones 
submilimétricas, se procede a realizar la nivelación geométrica de precisión tomando todo 
tipo de precauciones, para así poder enlazar altimétricamente el mareógrafo de Puertos del 
Estado y el de la APB. Una de las precauciones tomadas consiste en usar el método de las 
estaciones equidistantes, es decir, efectuar las medidas por duplicado haciendo una doble 
nivelación. Además, cada una de las lecturas para calcular el desnivel se ha tomado un 
mínimo de 5 veces para luego descartar las que presentaban diferencias más grandes y así 
poder hacer un promedio. Por último, la toma de datos de la nivelación se ha hecho cuando 
el tráfico de vehículos sobre el puente era nulo o casi nulo, minimizando de esta forma los 
errores producidos por la vibración del puente.  
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INTRODUCCIÓN 
Las recomendaciones internacionales sobre el nivel del mar aconsejan que cada país 
disponga de un centro de control, coordinación y sistematización de los datos  registrados 
por sus mareógrafos. Así, en los últimos años se ha intensificado  la colaboración entre los 
organismos españoles con responsabilidades en la observación  del nivel del mar: Instituto 
Español de Oceanografía, Puertos del Estado, Instituto Geográfico Nacional, Instituto 
Hidrográfico de  la Marina y otros organismos de ámbito local como las Autoridades 
Portuarias. Esta colaboración se ha concretado en el Proyecto de Integración de  Redes 
Mareográficas, financiado por la Comisión Interministerial de Ciencia y  Tecnología, a través 
del  Programa Nacional de Ciencia y Tecnología Marina. Gracias a ello, en España se creó la 
Red de Mareógrafos de Puertos del Estado (REDNAP) que tiene como finalidad primordial 
medir, grabar, analizar y almacenar de forma continua el nivel del mar en los puertos.  
En el puerto de Barcelona se encuentra uno de los mareógrafos que forman parte de esta 
red, llamado BCN-2. Este mareógrafo es un sensor radar Miros. Además del mareógrafo 
perteneciente a Puertos del Estado, el Puerto de Barcelona cuenta con 2 mareógrafos más, 
el BCN-3 y BCN-4. Este último es un mareógrafo radar de pulsos DATAMAR 3000C 
perteneciente a la UPC. El BCN-3 es un mareógrafo del tipo acústico y fue instalado por la 
APB. Estos dos últimos mareógrafos se encuentran situados sobre la base de uno de los 
pilones del Puente Europa. 
Imagen 0: Situación de los mareógrafos BCN-3 y BCN-4. Fuente: www.fomento.gob.es 
 
A partir de diferentes campañas de nivelación realizadas en fechas anteriores para unir 
altimétricamente los mareógrafos de Puertos del Estado, la APB y la UPC se han detectado 
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pequeños movimientos que pueden afectar tanto a dicha nivelación como a los datos 
proporcionados por los dos últimos mareógrafos debido a su especial situación.  
El proyecto tratará de cuantificar estos movimientos y averiguar si son admisibles para una 
estructura como el puente y si se trata de vibraciones que pueden afectar o no a la toma de 
datos. Para la realización del proyecto se emplearán diferentes métodos de carácter 
sismográfico y topográfico. 
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1..INFORMACIÓN SOBRE EL PUENTE PORTA D’EUROPA 
1.1..INTRODUCCIÓN 
La Puerta de Europa, Puerta de Europa o Porta d’Europa es un puente basculante  que forma 
parte de las infraestructuras e instalaciones del Puerto de Barcelona. Fue inaugurado en 
junio de 2000. 
El puente es propiedad de la Autoritat Portuària de Barcelona. Los contratistas que 
participaron en la construcción de la obra fueron FCC (Fomento de Construcciones y 
Contratas) y Guinovart. Por otra parte, la empresa encargada de la construcción en acero fue 
la española Urssa. 
 
1.2..HISTORIA 
La necesidad de construir este puente surgió a raíz del importante crecimiento de tráfico que 
el Puerto de Barcelona sufría lo largo de los años 90 y algunas décadas anteriores, en las que 
ya se habían llevado a cabo tareas de modernización de las instalaciones portuarias. 
Coincidiendo con la entrada del nuevo milenio, se vio conveniente situar el Puerto de 
Barcelona en el eje de los principales corredores de transporte de Europa. Para lograr este 
objetivo, era necesario incrementar la productividad de las terminales, ampliar la oferta 
logística, dar paso a la iniciativa privada y reordenar los usos mejorando el tráfico de 
pesqueros, cruceros turísticos y embarcaciones deportivas, facilitando la renovación de las 
aguas interiores y mejorando las condiciones medioambientales. Por este motivo, se 
proyectó la construcción de una nueva bocana en el dique de abrigo que, no obstante, 
quedaba aislada del resto de las instalaciones portuarias, de modo que era imprescindible la 
construcción de un puente móvil que uniera el muelle de Poniente y el que quedaría 
adosado. 
De estas circunstancias nació el puente Puerta de Europa, cuyo diseño se adjudicó a Juan 
José Arenas, con la asistencia técnica de Walter Kaufmann. Después de un año de trabajos, 
fue finalmente inaugurado en junio de 2000. 
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Imagen 1: El Porta d’Europa une las comunicaciones terrestres del Muelle de Poniente con el Muelle 
Adosado. Fuente: www.fomento.gob.es 
1.3..DISEÑO Y FUNCIONALIDAD 
Desde el primer momento, la confección del puente Puerta de Europa llevó de manera 
intrínseca los conceptos de funcionalidad y estética, por lo que su diseño desprende un aire 
escultórico. Además, supuso un reto por la complejidad ingenieril y la integración en el 
entorno. 
 
Imagen 2: Iluminación del puente Porta d'Europa de noche. Fuente: www.fomento.gob.es 
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El puente en sí se compone de una estructura basculante en acero formada por dos hojas a 
22,5 metros de altura, que se apoyan sobre dos pilas ubicadas en la dársena. El puente se 
abre para mitad en plano vertical para dar paso a embarcaciones con una luz libre de canal 
de navegación de 100 metros entre las dos pilas. 
 
Imagen 3: Zona de unión de los dos tableros móviles. Fuente: www.fomento.gob.es 
El tablero móvil es atirantado. Los tirantes son unos de los elementos más característicos de 
la estructura. Ayudan a soportar las fuerzas y colaboran en la resistencia de los esfuerzos 
debidos al viento cuando el puente está abierto. Cada borde lateral del puente (en total 4) 
dispone de un tirante para él, de manera que transforma el dintel continuo en un conjunto 
atirantado. Los tirantes están construidos en acero estructural y son capaces de trabajar en 
compresión (cuando el viento sopla con el puente abierto) y al mismo tiempo en tracción 
(aligerando las flexiones que se producen en el tablero cuando el puente está cerrado). En 
total, se utilizó 1.300 toneladas de acero estructural. 
 
Imagen 4: Detalle de las estructuras de acero que actúan de tirantes para aliviar los esfuerzos del 
tablero. Fuente: www.fomento.gob.es 
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Las pilas sobre las que se apoya el tablero móvil están cimentadas sobre pilotes y formadas 
por cajas abiertas de hormigón. Esto hace que tengan un diseño abierto que dejen ver la 
rotación de las hojas móviles de manera que se puede ver cómo la estructura gira cuando el 
puente se abre y se cierra. 
 
Imagen 5: Detalle de las pilas de hormigón en forma de caja abierta. También son visibles los tubos y 
los pistones hidráulicos que regulan la apertura y cierre mecánico el puente. Fuente: 
www.fomento.gob.es 
Al puente se accede a través de dos viaductos de acceso que se levantan hasta 22 metros 
sobre el nivel del mar. Estos viaductos están formados por tableros continuos de hormigón 
pretensado y se apoyan sobre soportes de aspecto sencillo y esbelto. Las pilas en forma de V 
mayúscula permiten la transición de los viaductos hacia el puente móvil. 
 
Imagen 6: Detalle de uno de los viaductos de acceso por la parte inferior. También son visibles las 
pilas en forma de V. Fuente: www.fomento.gob.es 
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En su aspecto funcional, el puente permite el paso de embarcaciones de gran envergadura 
gracias a su movilidad. Ahora bien, las embarcaciones más pequeñas (barcas recreativas, 
pesqueros y remolcadores) de hasta 19 metros de altura pueden traspasarlo sin la necesidad 
de abrir el tramo móvil. Para naves mayores, hay que abrir el puente, una operación que se 
realiza desde un centro de control ubicado en el interior del recinto portuario. 
Normalmente, el tiempo requerido para hacer las maniobras (abrir o cerrar el puente) es de 
3 minutos. Ahora bien, en superficie, esta operación supone una espera de 20 minutos para 
los vehículos terrestres que atraviesan el puente. 
Para facilitar la circulación de los coches, se dispone de una sección transversal de 12 metros 
de altura formada por dos carriles de 3,5 metros de anchura cada uno, arcenes de 1 metro y 
aceras de 1, 5 metros. 
 
Imagen 7: Aspecto de la calzada superior. Fuente: www.fomento.gob.es 
El conjunto de los 2 viaductos de acceso y el puente en sí tienen una longitud total de 1.150 
metros. 
 
Imagen 8: Vista del conjunto del puente con los viaductos de acceso Fuente: www.fomento.gob.es 
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1.4..CARACTERÍSTICAS DEL PUENTE 
A continuación se muestra una tabla con las principales características del puente: 
CARACTERÍSTICAS DEL PUENTE 
LUCES Y ANCHO (m) Luz de cada ménsula 54,50 m 
Luz del tramo de 
compensación 
14 m 
Luz libre entre pilas 100,4 m 
Ancho útil y ancho total 12-15 m 
CARACTERÍSTICAS DE 
APERTURA 
Ángulo de apertura 75° 
Tiempo nominal de 
movimiento de hoja 
3 min 
Tiempo de apertura 
maniobra completa 
5,5 min 
PESOS (Toneladas) Estructura metálica (cada 
hoja) 
660 ton 
Contrapeso de hormigón 
(cada hoja) 
1160 ton 
Peso total del tablero (cada 
hoja) 
1860 ton 
POTENCIA DE BOMBAS HIDRÁULICAS 4 x 55 kw 
RÓTULAS DE GIRO Capacidad estática de las 
rótulas  
2 x 6100 ton 
Vida de las rótulas 200000 operaciones 
GATOS DE GIRO Longitud cerrada/abierta 7936 mm/ 13459 mm 
Capacidad máxima 2 x 484 ton 
ENCLAVAMIENTOS DELANTEROS: esfuerzos Cortante: 2 x 75 ton 
ENCLAVAMIENTOS TRASEROS: esfuerzos a puente cerrado 2 x 190 ton 
APOYOS TRASEROS: esfuerzos a puente cerrado 2 x 485 ton 
Tabla 1: Vista del conjunto del puente con los viaductos de acceso Fuente: www.fomento.gob.es 
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2..AUSCULTACIÓN DEL PUENTE MEDIANTE ESTACIÓN TOTAL 
ROBOTIZADA 
Uno de los métodos posibles para la detección de pequeños movimientos  o vibraciones 
sobre grandes estructura es realizar una auscultación utilizando una estación total y 
realizando puntería a miniprismas solidarios a la estructura objeto de estudio.  
Con estos equipos se intentará averiguar si el puente soporta movimientos que puedan 
afectar de forma significativa a las lecturas de los mareógrafos y, en caso de que los haya, se 
intentarán cuantificar. 
Para detectar estos posibles movimientos se realizarán lecturas de forma reiterada   durante 
un periodo de al menos una hora para así poder tener un número suficientemente grande 
de lecturas y así poder hacer una buena comparación de las observaciones y poder averiguar 
si podemos detectar el movimiento del puente o no. 
Una vez se tengan las observaciones se procederá a comparar los ángulos horizontales y 
verticales. Además, también se comparará los desniveles obtenidos entre la estación total y 
cada uno de los miniprismas. 
 
2.1..EQUIPOS UTILIZADOS 
2.1.1..ESTACIÓN TOTAL LEICA TM30 
 
Imagen 9: Estación total TM30. Fuente: Elaboración propia 
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PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS TM30 
PRECISIÓN ANGULAR (Hz, V) 0.5”, 1” 
MEDICIÓN DISTANCIA 
 
ALCANCE 800-2000 m 
PRECISIÓN EN PRISMA 0.6mm + 1ppm 
ATR 
 
ALCANCE MINIPRISMA GMP 104 1500 m 
PRECISIÓN ANGULAR Hz, V 1” 
Tabla 2: Características de la estación total TM30. Fuente: Elaboración propia 
 
BASES DE ESTACIONAMIENTO DE LA ESTACIÓN TOTAL 
La estación total se estacionó en dos posiciones diferentes para así tener una comprobación 
de las observaciones. La condición que han de cumplir los puntos de estación es estar fuera 
de la zona afectada por el movimiento, y además han de estar en un lugar desde donde sea 
posible realizar las visuales necesarias a los prismas.  
La primera base, llamada “TRANSME”,  se materializó dentro del muelle de poniente. 
 
Imagen 10: Situación aproximada de la base “TRANSME”. Fuente: Elaboración propia. 
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Imagen 11: Materialización de la base “TRANSME”. Fuente: Elaboración propia 
 
Para el segundo estacionamiento se utilizó un clavo ya existente en el Muelle Adosado 
situado junto a la barrera anticontaminación muy próxima al helipuerto.  
 
 
Imagen 12: Situación aproximada de la base BR10. Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 13: Estación total estacionada sobre la base BR10. Fuente: Elaboración propia 
 
Desde cada una de estas bases se realizaron las observaciones entre éstas y los distintos 
prismas colocados sobre la base de cimentación de los pilares del puente. 
 
Imagen 14: Visuales a los prismas desde las dos bases. Fuente: Elaboración propia 
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2.1.2..MINIPRISMA GMP104 
El miniprisma GMP104 es un tipo de prisma utilizado para auscultación, es decir, para el 
control de movimiento de estructuras fijas. Está montado sobre un soporte metálico y viene 
con un estribo en forma de L para poderlo anclar en instalaciones fijas mediante un tornillo. 
La constante del prisma es de +8.92 mm, aunque podrá variar dependiendo de la posición de 
la instalación. 
 
Imagen 15: Miniprisma de auscultación GMP104. Fuente: Elaboración propia 
 
FIJADO DE LOS PRISMAS EN LAS BASES DE LOS PILARES DEL PUENTE 
Los prismas han sido fijados sobre las bases de los pilones del puente mediante la utilización 
de tornillo y taco tipo Fisher. Los agujeros se han realizado con la ayuda de un taladro. A 
continuación se muestra un cuadro con el material utilizado. 
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MATERIAL UTILIZADO PARA LA FIJACIÓN DE LOS PRISMAS 
 
TORNILLO 
8X50 mm (diámetro 
nominal y longitud) 
 
 
TACO 
 
Fisher 10 
 
 
TALADRO 
 
Hilti TE 6 A-36 
 
 
BROCA 
 
Nº13 
 
Tabla 3: Material utilizado para la fijación de los prismas. Fuente: Elaboración propia 
 
El procedimiento utilizado fue el siguiente: 
1. Realización del agujero con el taladro y broca correspondiente 
2. Introducción del taco con la ayuda de una maza 
3. Atornillado del estribo con forma de L del prisma 
4. Colocación del prisma a su estribo 
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Imágenes 16, 17 y 18: Fijación de los miniprismas. Fuente: Elaboración propia. 
 
En total se han fijado un total de 8 prismas, cuatro en cada una de las dos bases del puente. 
La distribución ha quedado como se muestra en la siguiente figura: 
 
Imagen 19: Situación de los miniprismas de auscultación. Fuente: Elaboración propia 
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Los prismas se han colocado de dos en dos siguiendo la siguiente numeración: 1-1’, 2-2’, 3-3’ 
y 4-4’. Los prismas 1, 2, 3 y 4 están orientados hacia la base llamada “TRANSME” mientras 
que los prismas 1’, 2’, 3’ y 4’ están orientados a la base BR10. 
 
 
Imágenes 20 y 21: Miniprismas fijados sobre el estribo Oeste. Fuente: Elaboración propia 
 
2.1.3..TABLET LENOVO X200 
 
Imagen 22: Tablet Lenovo X200. Fuente: Elaboración propia 
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CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES 
FAMILIA DEL PROCESADOR Intel Core 2 Duo 1,4 GHz 
Diagonal de la pantalla 12.1 “ 
Resolución de la pantalla 1280 x 800 pixeles 
Memoria RAM DDR3-SDRAM 1GHz 
Disco duro 250 GB 
Sistema operativo Window 7 Professional 
Tabla 4: Características principales de la Tablet Lenovo X200. Fuente: Elaboración propia 
 
PROGRAMA DE AUSCULTACIÓN 
El programa utilizado para la medición automática de los prismas con la estación total ha 
sido creado por la empresa Gestión y Servicios Fotogramétricos, S.L.  
El programa utiliza el lenguaje GeoCOM, que consiste básicamente en un lenguaje de 
comunicación punto a punto entre el ordenador y la estación total. Para que se produzca 
esta comunicación se han programado una serie de órdenes con el lenguaje de 
programación Visual Basic 6 con las cuales se accede al sistema del software de la estación 
total y poder efectuar medidas de ángulo y distancia. 
La utilización del programa era muy fácil. Una vez ejecutado se nos abre una primera 
pantalla en la cual debemos de identificar de uno en uno la posición de cada uno de los 
prismas a monitorizar. Solamente tenemos que visar al prisma con la estación total y darle al 
botón “Mesurar”. Se hace lo mismo con los cuatro prismas. Una vez el software tiene 
registrados el ángulo horizontal y vertical de los prismas ya sabrá donde ir a buscarlos. Luego 
se ha de introducir el intervalo de tiempo de medida entre cada batería de observaciones. 
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Imagen 23: Software de Auscultación. Fuente: Elaboración propia 
 
En la siguiente ventana se ha de introducir el nombre y la altura de la estación  
 
 
Imagen 24: Software de Auscultación. Fuente: Elaboración propia. 
 
Al presionar “Aceptar” la estación total empezará a medir y registrar de forma automática 
los ángulos y distancias a cada uno de los prismas. Al finalizar la medición generará un 
fichero en formato txt con todas las observaciones realizadas. 
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2.2..PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO 
2.2.1..ASPECTOS A TENER EN CUENTA ANTES DE LA TOMA DE DATOS 
El instrumento deberá protegerse de la luz solar directa para evitar el calentamiento.  Por 
ello la toma de datos se realizó a partir de las 20 horas donde la temperatura no superó los 
25° C. También se recomienda evitar el fuerte centelleo y la turbulencia del aire. 
Generalmente, las mejores condiciones se dan por la mañana temprano o con el cielo 
cubierto. 
 
Antes de empezar a trabajar se dejó que el instrumento se adaptara a la temperatura 
ambiente. Aproximadamente, dos minutos por cada °C de diferencia entre la temperatura 
de almacenamiento del aparato y la temperatura ambiente, pero al menos 15 minutos de 
espera. 
 
Se puede observar que, incluso tras un buen ajuste del ATR, es posible que la cruz reticular 
no se posicione exactamente en el centro del prisma después de efectuar una medición con 
ATR. Se trata de un efecto normal. Para acelerar la medición con ATR, generalmente el 
anteojo no se posiciona en el mismo centro del prisma. Esas pequeñas desviaciones del 
centro se determinan individualmente en cada medición y se corrigen de forma electrónica. 
Eso significa que los ángulos Hz y V se corrigen dos veces: primero, mediante los errores del 
ATR determinados para Hz y V, y después mediante las pequeñas desviaciones de la puntería 
actual. 
 
 
2.2.2..UTILIZACIÓN DEL SISTEMA ATR 
 
Los instrumentos equipados con un sensor ATR permiten la medición automática de ángulos 
y distancias a prismas. El prisma se visa con el dispositivo de puntería. Después de iniciar una 
medición de distancia el instrumento apunta automáticamente al centro del prisma. Los 
ángulos vertical y horizontal y la distancia se miden al centro del prisma. El sensor de ATR 
emite un láser invisible que se refleja en cualquier prisma normal (no se requiere ningún 
prisma activo) y es recibido por una cámara interior de alta resolución de CMOS 
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(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor). La intensidad y la posición de la luz reflejada 
son calculadas con el centro de la CMOS cámara. Los componentes en distancia son 
calculados en los planos vertical y horizontal. Estos desplazamientos se usan para controlar 
los motores de los ejes del anteojo, los cuales reaccionan inmediatamente para posicionar la 
cruz filiar del anteojo y apuntando al prisma de reflexión. Para minimizar el tiempo de 
medición, la puntería se realiza con una tolerancia de 5 mgon (EDM Modo IR-Normal) con 
respecto al centro del prisma. Los desplazamientos restantes se aplican entonces 
matemáticamente al ángulo Hz y V. 
 
2.2.3..CORRECCIÓN DE ERRORES DE LA ESTACIÓN TOTAL 
La estación total TM30 tomando lecturas en círculo directo y círculo ajusta de manera 
electrónica los siguientes errores: 
 Error de colimación 
 Error de perpendicularidad 
 Curvatura terrestre 
 Excentricidad del circulo 
 Error de índice del compensador 
 Error de índice del círculo vertical 
 Inclinación del eje principal 
 Refracción 
 Error de puntero cero del ATR 
 
CORRECCIÓN ATMOSFÉRICA 
La distancia geométrica mostrada en pantalla es correcta si la corrección de escala en ppm 
(mm/km) que se ha introducido corresponde a las condiciones atmosféricas reinantes en el 
momento de la medición. 
La corrección atmosférica incluye: 
 Presión atmosférica 
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 Temperatura del aire 
 Humedad relativa del aire 
 
En mediciones de distancia muy precisas la corrección atmosférica deberá ser determinada 
con una precisión de 1 ppm. Será necesario determinar nuevamente: 
 Presión atmosférica, con precisión de 1°C 
 Temperatura del aire, con precisión de 3 mbar 
 Humedad relativa del aire, con precisión del 20 % 
 
Por ello, durante las mediciones se determinó cada 30 minutos los datos de la temperatura, 
presión atmosférica y humedad relativa. 
 
2.2.4..TOMA DE DATOS DESDE LA BASE “TRANSME” 
 Se realizaron las observaciones el 14 de mayo de 2015 entre las 19 y las 24 horas 
durante un periodo de 5 horas 
 El intervalo de medición fue cada 20 minutos realizando una batería de 
observaciones a los cuatro prismas (1, 2, 3 y 4) 
 La toma de datos se realizó de forma manual tomando lecturas en círculo directo e 
inverso 
 Se tomaron lecturas del ángulo horizontal y vertical, distancia geométrica y desnivel 
entre la estación total y los distintos prismas 
 Además, con la ayuda de una estación meteorológica, se han introducido en la 
estación total los datos de presión, temperatura y humedad relativa necesarios para 
la corrección atmosférica. Las condiciones atmosféricas reinantes eran las siguientes: 
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HORA TEMPERATURA PRESIÓN HUMEDAD 
RELATIVA 
19:00 21.9 °C 1009 mbar 68 % 
19:30 21.4 °C 1009 mbar 72 % 
20:00 20.9 °C 1010 mbar 74 % 
20:30 20.9 °C 1010 mbar 75 % 
21:00 20.9 °C 1010 mbar 75 % 
21:30 20.8 °C 1010 mbar 67 % 
22:00 20.7 °C 1010 mbar 67 % 
22:30 20.7 °C 1010 mbar 67 % 
23:00 20.7 °C 1011 mbar 67 % 
23:30 20.5 °C 1011 mbar 67 % 
00:00 20.4 °C 1011 mbar 67 % 
Tabla 5: Toma de lecturas de las condiciones atmosféricas. Fuente: Elaboración propia 
 
 Se realizaron un total de 16 mediciones a cada uno de los primas 
 
Imágenes 25 y 26: Toma de lecturas con la estación total durante el día y la noche. Fuente: 
Elaboración propia 
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A continuación se muestra el estadillo con las observaciones realizadas: 
BASE i (m) ID Senyal 
Hz  
(gon) 
Vt  
(gon) 
DistGeom 
(m) 
Media ∆Z 
(m) 
TRANSME 1,595 1 227,5390 99,7541 57,911 0,224 
TRANSME 1,595 2 215,2975 99,8354 65,101 0,169 
TRANSME 1,595 3 179,0740 99,9428 150,901 0,136 
TRANSME 1,595 4 177,0377 99,9322 164,979 0,178 
TRANSME 1,595 1 227,5409 99,7540 57,911 0,224 
TRANSME 1,595 2 215,3057 99,8350 65,101 0,170 
TRANSME 1,595 3 179,0592 99,9433 150,901 0,136 
TRANSME 1,595 4 177,0308 99,9337 164,979 0,177 
TRANSME 1,595 1 227,5301 99,7538 57,911 0,224 
TRANSME 1,595 2 215,2971 99,8353 65,101 0,169 
TRANSME 1,595 3 179,0779 99,9436 150,901 0,135 
TRANSME 1,595 4 177,0324 99,9323 164,979 0,177 
TRANSME 1,595 1 227,5290 99,7539 57,911 0,225 
TRANSME 1,595 2 215,3060 99,8351 65,101 0,169 
TRANSME 1,595 3 179,0806 99,9436 150,901 0,136 
TRANSME 1,595 4 177,0406 99,9324 164,979 0,178 
TRANSME 1,595 1 227,5315 99,7539 57,911 0,224 
TRANSME 1,595 2 215,3014 99,8351 65,101 0,169 
TRANSME 1,595 3 179,0684 99,9433 150,901 0,136 
TRANSME 1,595 4 177,0247 99,9325 164,979 0,177 
TRANSME 1,595 1 227,5214 99,7539 57,911 0,224 
TRANSME 1,595 2 215,2975 99,8351 65,101 0,169 
TRANSME 1,595 3 179,0659 99,9433 150,901 0,136 
TRANSME 1,595 4 177,0245 99,9325 164,980 0,177 
TRANSME 1,595 1 227,5201 99,7540 57,911 0,224 
TRANSME 1,595 2 215,2964 99,8353 65,100 0,169 
TRANSME 1,595 3 179,0649 99,9435 150,902 0,136 
TRANSME 1,595 4 177,0238 99,9326 164,979 0,177 
TRANSME 1,595 1 227,5191 99,7539 57,911 0,224 
TRANSME 1,595 2 215,2956 99,8355 65,101 0,169 
TRANSME 1,595 3 179,0638 99,9434 150,901 0,136 
TRANSME 1,595 4 177,0227 99,9324 164,980 0,177 
TRANSME 1,595 1 227,5192 99,7538 57,911 0,224 
TRANSME 1,595 2 215,2977 99,8351 65,101 0,169 
TRANSME 1,595 3 179,0636 99,9432 150,902 0,136 
TRANSME 1,595 4 177,0224 99,9322 164,979 0,178 
TRANSME 1,595 1 227,5193 99,7539 57,911 0,224 
TRANSME 1,595 2 215,2952 99,8354 65,100 0,169 
TRANSME 1,595 3 179,0640 99,9432 150,901 0,136 
TRANSME 1,595 4 177,0223 99,9324 164,979 0,178 
TRANSME 1,595 1 227,5195 99,7539 57,911 0,224 
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TRANSME 1,595 2 215,2970 99,8348 65,100 0,169 
TRANSME 1,595 3 179,0642 99,9419 150,901 0,136 
TRANSME 1,595 4 177,0229 99,9326 164,979 0,177 
TRANSME 1,595 1 227,5194 99,7539 57,911 0,225 
TRANSME 1,595 2 215,2957 99,8352 65,101 0,169 
TRANSME 1,595 3 179,0638 99,9432 150,901 0,136 
TRANSME 1,595 4 177,0224 99,9325 164,979 0,177 
TRANSME 1,595 1 227,5189 99,7545 57,911 0,225 
TRANSME 1,595 2 215,2963 99,8349 65,100 0,169 
TRANSME 1,595 3 179,0645 99,9432 150,902 0,136 
TRANSME 1,595 4 177,0232 99,9324 164,979 0,177 
TRANSME 1,595 1 227,5207 99,7538 57,911 0,225 
TRANSME 1,595 2 215,2969 99,8348 65,100 0,169 
TRANSME 1,595 3 179,0652 99,9433 150,902 0,136 
TRANSME 1,595 4 177,0235 99,9323 164,980 0,178 
TRANSME 1,595 1 227,5211 99,7539 57,911 0,225 
TRANSME 1,595 2 215,2972 99,8351 65,100 0,169 
TRANSME 1,595 3 179,0656 99,9432 150,901 0,136 
TRANSME 1,595 4 177,0241 99,9324 164,979 0,178 
TRANSME 1,595 1 227,5220 99,7541 57,911 0,224 
TRANSME 1,595 2 215,2985 99,8352 65,100 0,169 
TRANSME 1,595 3 179,0665 99,9432 150,901 0,136 
TRANSME 1,595 4 177,0251 99,9323 164,980 0,178 
Tabla 6: Observaciones de la nivelación trigonométrica desde la base TRANSME. Fuente: Elaboración 
propia. 
 
2.2.5..TOMA DE DATOS DESDE LA BASE BR10 
 Se realizaron las observaciones el 14 de julio de 2015 entre las 18:55 y las 20 horas. El 
periodo de medición desde esta base fue mucho menor al periodo de medición 
desde la base “TRANSME” ya que al tener el equipo automatizado era posible tomar 
muchas más mediciones.  
 El intervalo de medición fue cada 90 segundos realizando una batería de 
observaciones a los cuatro prismas (1’, 2’, 3’ y 4’).  
 La toma de datos se realizó de forma totalmente automatizada utilizando el 
programa de auscultación. 
 Se tomaron lecturas del ángulo horizontal y vertical, distancia geométrica y desnivel 
entre la estación total y los distintos prismas 
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 Al igual que durante la nivelación trigonométrica desde la base “TRANSME” se han 
introducido en la estación total los datos de presión, temperatura y humedad relativa 
necesarios para la corrección atmosférica. Las condiciones atmosféricas reinantes 
eran las siguientes: 
 
HORA TEMPERATURA PRESIÓN HUMEDAD 
RELATIVA 
19:00 28 °C 1017 mbar 74 % 
19:30 28 °C 1017 mbar 74 % 
20:00 28 °C 1017 mbar 74 % 
Tabla 7: Toma de lecturas de las condiciones atmosféricas. Fuente: Elaboración propia. 
 
 Se realizaron un total de 41 mediciones a cada uno de los primas 
 
Imagen 27: Toma de lecturas con la estación total. Fuente: Elaboración propia 
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A continuación se muestra el estadillo con las observaciones realizadas: 
Base 
i 
 (m) ID Senyal 
Hz  
(gon) 
Vt  
(gon) 
DistGeom 
(m) ∆Z (m) 
BR10 1,600 1' 367,8119 99,5620 181,847 1,251 
BR10 1,600 2' 366,0096 99,5488 168,992 1,198 
BR10 1,600 3' 335,1982 99,1178 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4942 98,9825 75,506 1,207 
BR10 1,600 1' 367,8118 99,5615 181,848 1,253 
BR10 1,600 2' 366,0096 99,5487 168,992 1,198 
BR10 1,600 3' 335,1986 99,1178 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4943 98,9827 75,507 1,207 
BR10 1,600 1' 367,8117 99,5615 181,847 1,253 
BR10 1,600 2' 366,0090 99,5486 168,992 1,198 
BR10 1,600 3' 335,1986 99,1182 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4944 98,9828 75,507 1,206 
BR10 1,600 1' 367,8119 99,5617 181,847 1,252 
BR10 1,600 2' 366,0094 99,5485 168,992 1,199 
BR10 1,600 3' 335,1988 99,1180 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4943 98,9827 75,507 1,207 
BR10 1,600 1' 367,8117 99,5616 181,847 1,252 
BR10 1,600 2' 366,0093 99,5486 168,993 1,198 
BR10 1,600 3' 335,1986 99,1179 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4942 98,9826 75,507 1,207 
BR10 1,600 1' 367,8113 99,5615 181,848 1,253 
BR10 1,600 2' 366,0091 99,5484 168,992 1,199 
BR10 1,600 3' 335,1986 99,1181 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4943 98,9832 75,506 1,206 
BR10 1,600 1' 367,8113 99,5613 181,848 1,253 
BR10 1,600 2' 366,0091 99,5489 168,992 1,198 
BR10 1,600 3' 335,1989 99,1181 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4944 98,9830 75,506 1,206 
BR10 1,600 1' 367,8107 99,5616 181,847 1,252 
BR10 1,600 2' 366,0093 99,5485 168,992 1,199 
BR10 1,600 3' 335,1988 99,1177 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4944 98,9829 75,506 1,206 
BR10 1,600 1' 367,8118 99,5618 181,847 1,252 
BR10 1,600 2' 366,0095 99,5486 168,992 1,198 
BR10 1,600 3' 335,1989 99,1180 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4948 98,9829 75,507 1,206 
BR10 1,600 1' 367,8119 99,5618 181,848 1,252 
BR10 1,600 2' 366,0094 99,5487 168,992 1,198 
BR10 1,600 3' 335,1981 99,1172 84,163 1,167 
BR10 1,600 4' 325,4948 98,9829 75,506 1,206 
BR10 1,600 1' 367,8119 99,5618 181,847 1,252 
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BR10 1,600 2' 366,0096 99,5487 168,992 1,198 
BR10 1,600 3' 335,1990 99,1178 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4950 98,9827 75,506 1,207 
BR10 1,600 1' 367,8122 99,5617 181,847 1,252 
BR10 1,600 2' 366,0098 99,5487 168,992 1,198 
BR10 1,600 3' 335,1992 99,1176 84,163 1,167 
BR10 1,600 4' 325,4950 98,9827 75,506 1,207 
BR10 1,600 1' 367,8121 99,5615 181,847 1,253 
BR10 1,600 2' 366,0097 99,5487 168,992 1,198 
BR10 1,600 3' 335,1991 99,1178 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4951 98,9827 75,507 1,207 
BR10 1,600 1' 367,8122 99,5617 181,848 1,252 
BR10 1,600 2' 366,0101 99,5487 168,992 1,198 
BR10 1,600 3' 335,1996 99,1176 84,163 1,167 
BR10 1,600 4' 325,4953 98,9828 75,506 1,206 
BR10 1,600 1' 367,8124 99,5615 181,847 1,253 
BR10 1,600 2' 366,0106 99,5464 181,847 1,198 
BR10 1,600 3' 335,1992 99,1179 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4951 98,9825 75,507 1,207 
BR10 1,600 1' 367,8123 99,5612 181,847 1,253 
BR10 1,600 2' 366,0101 99,5485 168,992 1,199 
BR10 1,600 3' 335,1995 99,1177 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4952 98,9827 75,506 1,207 
BR10 1,600 1' 367,8122 99,5618 181,847 1,252 
BR10 1,600 2' 366,0101 99,5485 168,992 1,199 
BR10 1,600 3' 335,1995 99,1178 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4951 98,9826 75,506 1,207 
BR10 1,600 1' 367,8124 99,5613 181,847 1,253 
BR10 1,600 2' 366,0101 99,5487 168,992 1,198 
BR10 1,600 3' 335,1996 99,1180 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4952 98,9827 75,506 1,207 
BR10 1,600 1' 367,8124 99,5617 181,848 1,252 
BR10 1,600 2' 366,0099 99,5486 168,992 1,198 
BR10 1,600 3' 335,1992 99,1179 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4951 98,9826 75,506 1,207 
BR10 1,600 1' 367,8123 99,5616 181,848 1,252 
BR10 1,600 2' 366,0100 99,5486 168,992 1,198 
BR10 1,600 3' 335,1998 99,1180 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4953 98,9826 75,507 1,207 
BR10 1,600 1' 367,8124 99,5615 181,848 1,253 
BR10 1,600 2' 366,0101 99,5485 168,992 1,199 
BR10 1,600 3' 335,1999 99,1179 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4955 98,9827 75,506 1,207 
BR10 1,600 1' 367,8125 99,5617 181,847 1,252 
BR10 1,600 2' 366,0102 99,5487 168,992 1,198 
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BR10 1,600 3' 335,1998 99,1178 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4954 98,9830 75,506 1,206 
BR10 1,600 1' 367,8126 99,5615 181,848 1,253 
BR10 1,600 2' 366,0103 99,5487 168,992 1,198 
BR10 1,600 3' 335,2001 99,1179 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4956 98,9824 75,506 1,207 
BR10 1,600 1' 367,8126 99,5615 181,847 1,253 
BR10 1,600 2' 366,0105 99,5487 168,992 1,198 
BR10 1,600 3' 335,1996 99,1178 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4955 98,9825 75,506 1,207 
BR10 1,600 1' 367,8126 99,5616 181,848 1,252 
BR10 1,600 2' 366,0104 99,5486 168,992 1,198 
BR10 1,600 3' 335,1999 99,1176 84,163 1,167 
BR10 1,600 4' 325,4954 98,9828 75,506 1,206 
BR10 1,600 1' 367,8127 99,5615 181,848 1,253 
BR10 1,600 2' 366,0104 99,5487 168,992 1,198 
BR10 1,600 3' 335,2001 99,1178 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4956 98,9828 75,507 1,206 
BR10 1,600 1' 367,8127 99,5613 181,847 1,253 
BR10 1,600 2' 366,0103 99,5487 168,992 1,198 
BR10 1,600 3' 335,1999 99,1177 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4956 98,9830 75,507 1,206 
BR10 1,600 1' 367,8125 99,5613 181,847 1,253 
BR10 1,600 2' 366,0103 99,5484 168,992 1,199 
BR10 1,600 3' 335,2000 99,1176 84,163 1,167 
BR10 1,600 4' 325,4956 98,9828 75,507 1,206 
BR10 1,600 1' 367,8127 99,5618 181,848 1,252 
BR10 1,600 2' 366,0103 99,5484 168,992 1,199 
BR10 1,600 3' 335,2002 99,1180 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4956 98,9829 75,507 1,206 
BR10 1,600 1' 367,8125 99,5617 181,847 1,252 
BR10 1,600 2' 366,0103 99,5485 168,992 1,199 
BR10 1,600 3' 335,2000 99,1177 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4957 98,9826 75,507 1,207 
BR10 1,600 1' 367,8127 99,5619 181,847 1,252 
BR10 1,600 2' 366,0104 99,5486 168,992 1,198 
BR10 1,600 3' 335,2001 99,1175 84,163 1,167 
BR10 1,600 4' 325,4957 98,9832 75,506 1,206 
BR10 1,600 1' 367,8126 99,5615 181,847 1,253 
BR10 1,600 2' 366,0105 99,5489 168,992 1,198 
BR10 1,600 3' 335,1999 99,1178 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4955 98,9827 75,507 1,207 
BR10 1,600 1' 367,8126 99,5616 181,847 1,252 
BR10 1,600 2' 366,0103 99,5486 168,993 1,198 
BR10 1,600 3' 335,1996 99,1177 84,163 1,166 
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BR10 1,600 4' 325,4955 98,9827 75,506 1,207 
BR10 1,600 1' 367,8125 99,5618 181,847 1,252 
BR10 1,600 2' 366,0103 99,5490 168,992 1,197 
BR10 1,600 3' 335,1996 99,1180 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4955 98,9829 75,506 1,206 
BR10 1,600 1' 367,8124 99,5615 181,847 1,253 
BR10 1,600 2' 366,0100 99,5487 168,992 1,198 
BR10 1,600 3' 335,1993 99,1176 84,163 1,167 
BR10 1,600 4' 325,4954 98,9828 75,506 1,206 
BR10 1,600 1' 367,8109 99,5616 181,848 1,252 
BR10 1,600 2' 366,0100 99,5489 168,993 1,198 
BR10 1,600 3' 335,1993 99,1179 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4952 98,9827 75,507 1,207 
BR10 1,600 1' 367,8122 99,5618 181,847 1,252 
BR10 1,600 2' 366,0097 99,5488 168,993 1,198 
BR10 1,600 3' 335,1992 99,1179 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4952 98,9829 75,506 1,206 
BR10 1,600 1' 367,8120 99,5618 181,847 1,252 
BR10 1,600 2' 366,0097 99,5487 168,993 1,198 
BR10 1,600 3' 335,1992 99,1180 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4950 98,9828 75,506 1,206 
BR10 1,600 1' 367,8118 99,5619 181,847 1,252 
BR10 1,600 2' 366,0094 99,5493 168,992 1,197 
BR10 1,600 3' 335,1988 99,1182 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4935 98,9826 75,506 1,207 
BR10 1,600 1' 367,8118 99,5616 181,848 1,252 
BR10 1,600 2' 366,0095 99,5487 168,993 1,198 
BR10 1,600 3' 335,1991 99,1180 84,163 1,166 
BR10 1,600 4' 325,4947 98,9827 75,507 1,207 
BR10 1,600 1' 367,8118 99,5614 181,848 1,253 
BR10 1,600 2' 366,0096 99,5486 168,992 1,198 
BR10 1,600 3' 335,1978 99,1174 84,163 1,167 
BR10 1,600 4' 325,4937 98,9822 75,506 1,207 
 Tabla 8: Observaciones de la nivelación trigonométrica desde la base BR10. Fuente: Elaboración 
propia. 
 
2.3..INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
A cortas distancias (por debajo de los 150-200 metros) el factor que limita la precisión de la 
monitorización con RTS (Robotic Total Station) no es la precisión angular, sino la precisión 
del sistema ATR y la precisión en la distancia del aparato.  
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Según las características de la estación total utilizada, el ATR tiene una repetitividad en las 
medidas (desviación transversal a la visual, tanto horizontal como verticalmente) de 1mm. 
Por tanto, teniendo una diferencia máxima de 1 mm entre los desniveles obtenidos a los 
distintos prismas se puede confirmar que las observaciones se efectuaron de forma correcta 
y las condiciones en que se realizaron las observaciones fueron óptimas. Por tanto, estas 
diferencias son totalmente admisibles 
Una diferencia grande en la comparación de las distancias observadas a los distintos 
miniprismas podría hacer suponer que el puente sufre grandes movimientos en alguno de 
sus tres ejes. Comparando las distancias observadas se han encontrado diferencias entre 
distancias de 1mm. Estas diferencias son admisibles para la estación total utilizada. 
Una vez analizados los datos obtenidos por la estación total se puede asegurar que, al 
menos durante el periodo de monitorización, el puente es estable. Además se puede 
confirmar que debido a que nuestro dispositivo podría haber detectado movimientos 
mayores de 1mm, y no inferiores, podemos por ello asegurar que el puente no se mueve por 
encima de ese 1 mm. 
Una vez comprobado que el movimiento que se percibe cuando un vehículo pesado pasa 
sobre la estructura del puente es imposible de medirlo y cuantificarlo con una estación total, 
se ha pensado en utilizar otro tipo de equipos para poder medir estas vibraciones. La 
naturaleza dinámica de esas oscilaciones aconseja el empleo de equipos de medida de 
vibraciones. Estos equipos se describen en el siguiente apartado. 
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3..MEDICIÓN DE VIBRACIONES SOBRE LA BASE ESTE DE LOS PILARES 
DEL PUENTE PORTA D’EUROPA 
3.1..INTRODUCCIÓN 
Pese a que las oscilaciones del puente son pequeñas, una persona las nota cuando va por el 
puente o está a nivel del encepado de los estribos. Para caracterizar estos pequeños 
movimientos oscilatorios se ha utilizado un acelerómetro tridimensional, es decir, un equipo 
completo de sismografía que es capaz de detectar pequeños movimientos periódicos de 
estructuras. 
La toma de medidas sobre el puente Puerta de Europa se llevó a cabo el día 14 de julio de 
2015 para determinar y cuantificar el movimiento de éste. La toma de datos se realizó 
gracias a la ayuda del Doctor Jaume Clapes Boixader, del Departamento de Ingeniería del 
Terreno, Cartográfica y Geofísica de la UPC, que con la ayuda de un acelerómetro se 
pudieron tomar datos sobre el movimiento del puente. 
Previo a la explicación de la jornada de medición se darán algunas nociones básicas sobre la 
medición de vibraciones. 
 
3.2..TRANSDUCTORES Y SU TIPOLOGÍA 
El transductor es el elemento que transforma la vibración mecánica en una señal eléctrica 
analógica, para ser procesada, medida y analizada. Atendiendo a su principio constructivo, 
hay transductores de vibración de desplazamiento, velocidad y aceleración, cada uno de 
ellos destinado a una aplicación concreta. 
Todos los transductores deben ser precisos a la hora de tomar las lecturas de amplitud, 
ofreciendo repetitividad (dos señales de la misma amplitud tendrán que generar en el 
transductor la misma salida de tensión). Los transductores también deben ser muy precisos 
en la información de frecuencias de la señal mecánica.  
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Los tipos diferentes de transductores responden a parámetros diferentes de la fuente de 
vibración, como se puede apreciar en la siguiente tabla: 
 
TIPO SENSIBLES A 
Transductor de desplazamiento o sonda 
de proximidad 
Desplazamiento 
Transductor sísmico de velocidad o sonda 
de velocidad 
Velocidad 
Transductor piezoeléctrico o 
acelerómetro 
Aceleración 
Tabla 9: Tipos de transductores. Fuente: Elaboración propia 
Las medidas de desplazamiento son especialmente adecuadas en vibración a baja 
frecuencia, o cuando se necesita conocer el movimiento completo de un eje determinado.  
Las lecturas de velocidad son generalmente las de mayor campo de aplicación, ya que la 
velocidad es directamente proporcional al esfuerzo y al desgaste de un sistema mecánico. 
Pueden ser tomadas con un sensor sísmico de velocidad, si bien se suele emplear con más 
asiduidad acelerómetros por su mejor respuesta en frecuencia y menor coste. La señal del 
acelerómetro es procesada para ser convertida a unidades de velocidad. Las lecturas de 
aceleración son las mejores para analizar fenómenos a altas frecuencias. La aceleración es el 
parámetro que ofrece la mejor medida de la fuerza asociada a una fuente particular de 
vibración. 
El procedimiento de convertir una señal de desplazamiento a velocidad o de velocidad a 
aceleración es equivalente a la operación matemática de diferenciación. De modo contrario, 
la conversión de aceleración a velocidad o de velocidad a desplazamiento es la integración 
matemática. Es posible llevar a cabo estas operaciones con instrumentos que miden la 
vibración y de esta manera convertir los datos de cualquier sistema de unidades a cualquier 
otro. Desde un punto de vista práctico la diferenciación es un procedimiento ruidoso en sí, y 
muy raras veces se lleva a cabo. La integración, por otra parte se lleva a cabo con mucha 
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precisión, con un circuito electrónico muy barato. Esa es una de las razones de que el 
acelerómetro sea el transductor estándar para medición de vibraciones, ya que su señal de 
salida se puede integrar fácilmente una o dos veces para mostrar velocidad o 
desplazamiento. La integración no es adecuada para señales con una frecuencia muy baja 
(por debajo de 1 Hz), ya que en este área el nivel de ruido se va incrementando y la precisión 
del procedimiento de integración padece. La mayoría de los integradores disponibles 
comercialmente funcionan correctamente por encima de 1 Hz, lo que es lo suficientemente 
bajo para casi todas las aplicaciones de vibraciones. 
En nuestro caso, para la toma de medida de las vibraciones se utilizó un acelerómetro. 
 
3.2.1..TRANSDUCTOR PIEZOELÉCTRICO O ACELERÓMETRO 
Este tipo de transductor genera una tensión eléctrica proporcional a la aceleración por 
presión sobre un cristal piezoeléctrico. Un acelerómetro piezoeléctrico puede captar con 
precisión señales entre 1 Hz y 15.000 Hz. Estos dispositivos son muy apropiados para tomar 
datos de vibración a alta frecuencia, donde aparecen grandes esfuerzos con 
desplazamientos relativamente pequeños. La recogida de datos de vibración a altas 
frecuencias depende del medio de fijación del transductor a la máquina. El velocímetro 
aprovecha las buenas características de respuesta en frecuencia de un acelerómetro, de 
modo que genera una salida lineal en un rango de frecuencia mucho mayor que el 
velocímetro sísmico. 
 
Imágenes 28 y 29: Transductor piezoeléctrico y acelerómetro. Fuente: www.sinais.es 
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VENTAJAS DEL TRANSDUCTOR PIEZOELÉCTRICO:  
 La mayoría de los sensores tiene un amplio rango de frecuencia, normalmente entre 
2 Hz y 15.000 Hz. Hay que observar que la respuesta en frecuencia depende del tipo 
de montaje del sensor en la máquina. 
 Estos transductores son muy compactos, sin partes móviles, ligeros y de tamaño 
reducido, necesitando pequeñas bases magnéticas. 
 Se montan fácilmente con adhesivos o atornillados. También se puede disponer de 
bases magnéticas para montajes temporales o aplicaciones especiales.  
  
INCONVENIENTES DEL TRANSDUCTOR PIEZOELÉCTRICO:  
 En determinados modos de trabajo, para medir altas frecuencias, la respuesta de 
señal es muy pobre por encima de 1.200 Hz. 
 Los acelerómetros necesitan una fuente de alimentación externa.  
 La salida de amplitud viene dada en unidades de aceleración. Esta salida debe ser 
integrada para obtener la representación espectral o el valor global de amplitud de 
velocidad.  
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3.3..MEDICIÓN DEL MOVIMIENTO DEL PUENTE 
3.3.1..EQUIPO UTILIZADO 
El sensor utilizado fue un transductor piezoeléctrico TitanSMA de la casa Namometrics. Es un 
acelerómetro especialmente diseñado para la observación de alta precisión y aplicaciones 
para ingeniería estructural. 
El equipo de medición estaba formado por cuatro elementos principales: el sensor, la fuente 
de alimentación, el registrador de la señal de 25000 Hz y el controlador. 
 
Imagen 30: Equipo completo de sismografía. Fuente: Elaboración propia                    
 
3.3.2..TOMA DE DATOS 
La toma de datos del movimiento del puente se realizó durante periodo de una hora. El 
sensor se instaló sobre la base este del pilar del puente, orientando el norte del sensor al eje 
transversal del puente. 
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Imagen 31: Sensor del sismógrafo. Fuente: Elaboración propia                    
El sismógrafo tiene 3 canales de trabajo, es decir, tres ejes de los cuales detectará los 
posibles movimientos que pueda haber en cada uno de éstos. En la imagen que se muestra a 
continuación se puede ver el monitor del controlador que muestra el movimiento que hay 
en cada uno de los ejes. 
 
Imagen 32: Canales de trabajo del controlador. Fuente: Elaboración propia                    
El Channel 1 se refiere al movimiento vertical del puente, mientras que los canales 2 y 3 se 
refieren al movimiento horizontal. Siendo el Channel 2 el eje transversal y el Channel 3 el eje 
longitudinal del puente.  
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Imagen 33: Ejes de movimiento del Puente. Fuente: Elaboración propia               
      
3.3.3..RESULTADOS DE LA MEDICIÓN DEL MOVIMIENTO DEL PUENTE 
Una vez tomado los datos de vibración del puente con el sismógrafo se procede a extraer la 
información del software en forma de gráficas.  
El software nos proporciona una primera gráfica donde nos da información sobre la amplitud 
del movimiento del puente en sus tres ejes en función con el tiempo. La gráfica que se 
muestra a continuación se refiere al momento de máxima amplitud de movimiento que se 
produjo durante la toma de observaciones. 
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Gráfica 1: Señal temporal, observada en el estribo mar del Puente Basculante del Puerto de 
Barcelona. Fuente: Elaboración propia 
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La gráfica anterior corresponde al paso de un vehículo pesado sobre el puente. Este vehículo 
fue el que más vibración produjo sobre la estructura del puente y se puede ver como la señal 
refleja tres impactos correspondientes al paso por cada una de las juntas de este puente 
móvil.  
 
 
Imagen 34: Juntas del Puente que provocan las mayores vibraciones al paso de vehículos. Fuente: 
Elaboración propia               
El primer y tercer impacto corresponde al paso del vehículo por la junta de dilatación de 
entrada y salida del puente, las cuales están situadas sobre las bases de las pilonas del 
puente. El segundo impacto corresponde al paso del vehículo de una parte a otra del tablero 
A continuación se procede a analizar la amplitud de movimiento de cada uno de los tres ejes 
en dos momentos distintos: 
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A) CUANDO NO PASA NINGÚN VEHÍCULO SOBRE EL PUENTE 
El movimiento del puente se estuvo monitorizando durante un periodo de una hora. En este 
periodo la mayor parte del tiempo no se produjo el paso de ningún vehículo sobre el puente. 
Pese a ello y gracias al sismógrafo se detectó que la estructura del puente se mueve de 
forma ininterrumpida de forma permanente. Estudiando cada uno de los canales por 
separado se observa que: 
 En el canal 1, que se corresponde al movimiento del eje vertical, la amplitud de 
movimiento del puente es inferior a los 2 µm 
 En el canal 2, que se corresponde al movimiento del eje transversal del puente, es 
donde se produce la amplitud de movimiento mayor, habiendo amplitudes máximas 
de 8 µm. El motivo por el cual en este eje se produce la mayor amplitud de 
movimiento puede ser debido en parte a que aquel día soplaba un viento de 
intensidad media que incidía directamente de forma transversal al puente, 
amplificando su movimiento. 
 En el canal 3, que se corresponde al movimiento del eje longitudinal del puente, la 
amplitud del movimiento es de 4 µm. 
Podemos decir, por tanto, que aunque no se produzca el paso de vehículos sobre el puente, 
el puente se mueve en sus tres ejes de movimiento posible. Además, se observa que el 
fuerte viento puede afectar directamente al movimiento del puente. 
 
B) CUANDO PASA UN VEHÍCULO SOBRE EL PUENTE 
Durante el periodo en el que se monitorizó el puente, se produjeron al menos el paso de 12 
vehículos sobre éste. Contrariamente a lo esperado, la máxima amplitud de movimiento se 
produce en el canal 3, es decir, en el eje longitudinal del puente que se corresponde al 
sentido de paso de los vehículos. Además se ha de tener en cuenta el paso por cada una de 
las juntas del puente 
 En el canal 1, que se corresponde al movimiento del eje vertical, la amplitud de 
movimiento del puente es de 9 µm. Se puede ver que el paso de un vehículo pesado 
sobre el puente únicamente produce un incremento en el movimiento vertical del 
puente de 7 µm, es decir, de 2 a 9 µm. 
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 En el canal 2, que se corresponde al movimiento del eje transversal del puente, la 
amplitud del movimiento se ve claramente incrementada. Cuando el camión pasa por 
la primera junta de dilatación genera una amplitud de movimiento de unos 30 µm. En 
cambio, cuando el camión pasa por la última junta de dilatación la amplitud de 
movimiento supera los 50 µm. La mayor amplitud de movimiento que produce el 
camión se produce en el momento en que el vehículo pasa de la parte Este a la parte 
Oeste (junta 3 de la figura anterior) del tablero del puente. Este paso genera un 
movimiento con una amplitud máxima de 58 µm. 
 En el canal 3, que se corresponde al movimiento longitudinal del puente, el 
movimiento del puente se ve claramente incrementado. El paso del vehículo para 
cada una de las tres juntas genera prácticamente la misma amplitud de movimiento, 
llegando a una amplitud máxima en torno a 142 µm. 
Podemos concluir que cuando se produce el paso de un vehículo sobre el puente, el 
movimiento generado por éste afecta en su mayor medida al eje longitudinal del puente, es 
decir, al correspondiente al sentido de la circulación de los vehículos. 
 
EL ESTUDIO DE LA FRECUENCIA DE LAS VIBRACIONES 
Aparte de la gráfica generada de la amplitud de movimiento del puente en función del 
tiempo, también es interesante estudiar el movimiento del puente en función de la 
frecuencia. Para ello es necesario utilizar la Transformada Rápida de Fourier. Una 
transformada de Fourier es una operación matemática que transforma una señal de dominio 
de tiempo a dominio de frecuencia y viceversa. En el dominio de tiempo, la señal se expresa 
con respecto al tiempo. En el dominio de frecuencia, una señal es expresada con respecto a 
la frecuencia. 
A continuación se muestra la gráfica de las señales observadas donde se puede observar la 
amplitud de movimiento del puente en función de la frecuencia. 
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Gráfica 2: Espectros FFT (Transformada rápida de Fourier) de las señales observadas en el estribo mar 
del Puente Basculante del Puerto de Barcelona. Fuente: Elaboración propia 
 
Las frecuencias estructurales de máxima amplitud  tienen un valor en Hercios (Hz.) de 1.406 
Hz. Y 1.477 Hz., con una amplitud espectral 10.2 μm y 11.8 μm. Se puede ver que la señal 
esté formada por muchas frecuencias, ya que cada uno de los elementos que conforman la 
estructura del puente tiene una frecuencia de movimiento distinta. A cada uno de estos 
movimientos se le denomina grados de libertad o resonancia. 
 
3.4..AFECTACIÓN DEL MOVIMIENTO DEL PUENTE A LAS LECTURAS DE LOS 
MAREÓGRAFOS INSTALADOS SOBRE UNA DE LAS BASES DEL PUENTE 
El mareógrafo de la APB es un mareógrafo acústico que tiene una precisión de 1 cm. Por otro 
lado, el mareógrafo de la UPC es del tipo radar por pulso y tiene una precisión de 2 mm para 
medidas individuales y de 1 mm para valores promediados. 
Como ya se ha podido comprobar en la medida del movimiento del puente con la ayuda del 
sismógrafo, la máxima amplitud de movimiento es de 142 µm y se produce sobre el eje 
longitudinal del puente. Las medidas del nivel medio del mar tomadas mediante los 
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mareógrafos únicamente podrían verse alteradas por el movimiento vertical del puente, 
siendo este de 9 µm en su mayor amplitud. 
Por tanto, el movimiento del puente nunca afectará a la toma de lecturas del nivel medio del 
mar medido con los mareógrafos, ya que la precisión de éstos, en el mejor de los casos, es 
de 1 mm. 
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4..NIVELACIÓN GEOMÉTRICA 
Una vez conocido el movimiento del puente se realiza una nivelación geométrica de 
precisión para así enlazar los mareógrafos de la APB y la UPC con el mareógrafo de puertos 
del estado. Debido al movimiento del puente se tomarán todo tipo de precauciones para así 
asegurar una nivelación precisa. 
Será una nivelación doble cerrada. 
4.1.. EQUIPO UTILIZADO 
4.1.1..NIVEL DIGITAL LEICA DNA03 
 
Imagen 35: Nivel digital Leica DNA03. Fuente: Elaboración propia 
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PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS DNA03 
PRECISIÓN DESVIACIÓN TÍPICA EN 1 KM DE 
NIVELACIÓN DOBLE 
Medición electrónica con mira invar 0.3mm 
Medición electrónica con mira estándar 1mm 
ALCANCE  
Medición electrónica 1.8m – 110m 
Medición óptica A partir de 0.6m 
Tabla 10: Principales características del nivel digital Leica DNA03. Fuente: Elaboración propia 
 
4.1.2..MIRA INVAR GPCL2 
Sus principales características son: 
-El cuerpo mira de invar está constituido de un perfil de aluminio a prueba de torsión, cuya 
superficie está anodizada. 
-La parte de graduación del cuerpo de la mira está lacada en color amarillo. La escala está 
por debajo de una capa de poliéster de 0,1 mm de espesor. 
-El fleje de invar se encuentra protegido en una ranura del perfil de la mira y se tensa  
mediante un muelle muy blando. De este modo se compensa el coeficiente de dilatación del 
perfil de la mira. El coeficiente de dilatación es de < 1,5 x 10-6. 
-La placa de asiento sobresale ligeramente por el cuerpo de la mira lo que permite  
registrar incluso espigas de muro retranqueadas. 
-Las miras de invar disponen de nivel esférico de burbujas y asas abatibles cincadas y 
recubiertas al polvo. 
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4.1.3..MIRA DE NIVELACIÓN DE FIBRA DE VIDRIO INSERTABLE GKNL4F 
Las características principales son: 
- Mira de nivelación de fibra de vidrio insertable 
- Compuesta por 3 unidades 
- Lectura mediante código de barras y graduación en ft 
- Peso 4 kg 
- Longitud desde 1,5  hasta 4 m. 
- Coeficiente de dilatación 10 ppm/°C 
 
 
Imágenes 36 y 37: Miras de nivelación GKNL4F. Fuente: Elaboración propia 
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4.2..PROCEDIMIENTO NIVELACIÓN GEOMÉTRICA DE ALTA PRECISIÓN 
4.2.1..PRESCRIPCIONES TÉCNICAS PARA NIVELACIÓN DE ALTA PRECISIÓN SEGÚN IGN 
Según el Instituto Geográfico Nacional (IGN) existen una serie de aspectos técnicos que han 
de tenerse en cuenta a la hora de efectuar una nivelación geométrica de alta precisión: 
 Las distancias aparato-mira no sobrepasarán nunca los 25 metros. La tolerancia en la 
diferencia de distancias entre las sumas de las niveladas de frente y espalda será de 
0.50 m. en el total del tramo, siendo este mismo error el admitido para cada 
estación.  
 Queda prohibido leer en la mira por debajo de 0,50 m. y por encima de 2,50 m., salvo 
que la distancia nivel-mira sea inferior a 10 m, en cuyo caso los límites serán 0,20 m. 
y 2,80 m., respectivamente.  
 En cada lectura, el número de medidas realizadas por el aparato no será inferior a 
tres.  
 Los portamiras no retirarán las miras de su emplazamiento hasta que el observador 
haya comprobado la aceptable calidad de las lecturas efectuadas. 
 La discordancia entre la ida y la vuelta de un tramo cualquiera ha de ser igual o 
menor que la tolerancia admitida para este tipo de trabajo, que se fija en (1.5×√k) 
mm., siendo “k” la longitud del tramo expresada en kilómetros.  
 
 
4.2.2..MIRAS UTILIZADAS EN LA NIVELACIÓN 
Como ya se comenta más arriba para llevar a cabo la nivelación se utilizaron dos tipos de 
miras: una mira invar y una mira de fibra de vidrio. Pese a que el error kilométrico del nivel 
con mira estándar es tres veces superior al error cometido con mira invar, se ha tenido que 
utilizar la mira de fibra de vidrio en la medida de desniveles en donde los puntos distaban 
más de 105 metros. 
El nivel DNA03 tiene un alcance teórico en la medición electrónica que va desde 1,8 metros 
hasta los 110 metros. 
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En el momento de tomar las lecturas que comprendían el salto de agua, es decir, de estribo 
a estribo, en donde la distancia era de unos 105 metros el nivel no era capaz de medir con la 
mira invar. Por ello se utilizó la mira fibra de vidrio. Esto se debe principalmente a que la 
mira de fibra de vidrio es mucho más ancha que la mira invar y de esta forma el nivel podía 
tomar la medida electrónica sin ninguna dificultad. 
 
4.2.3..METODOLOGÍA DE LA NIVELACIÓN  
La nivelación será una nivelación doble cerrada, en la cual partiremos del punto C2 y 
terminaremos también en este mismo punto. El recorrido de la nivelación será el siguiente: 
C2C3C4C5C7GEOPUNTBR10GEOPUNTC7C5C4C3C2 
Debido a las distancias y desniveles existentes entre los puntos, en algunos casos no será 
posible medir el desnivel de forma directa y hará falta la introducción de algún punto 
intermedio. 
Todos estos puntos están materializados mediante clavos de acero. El punto BR10 pertenece 
a la Red Topográfica de la APB observada por técnicas GNSS. 
El GEOPUNT es un punto que se instaló en otro Treball Fi de Grau donde se realizó un 
estudio sobre los errores sistemáticos de los mareógrafos del puerto de Barcelona.  
Los puntos C2, C3, C4, C5 y C7 se colocaron en una campaña de nivelación que se realizó 
para unir el mareógrafo BCN-2 con los mareógrafos BCN-3 y BCN-4. 
Para aumentar la precisión de la nivelación y así tener comprobación se ha realizado una 
línea de nivelación doble, es decir, se efectúa la nivelación en un sentido y después se repite 
en sentido opuesto. De esta forma se obtiene una comprobación de los resultados. 
Además, otra característica de la nivelación es que es una línea de nivelación cerrada. Se ha 
partido de un punto conocido y se ha terminado la cota en ese mismo punto. 
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Imágenes 38 y 39: Nivelación sobre el pilar Este del puente. Fuente: Elaboración propia 
 
Por tanto, la metodología utilizada en la nivelación es la siguiente: 
 El punto inicial y final son el mismo 
 No se realiza ningún promedio de desniveles de ida y vuelta, sino que partiendo del 
punto conocido se desarrolla toda la línea hasta volver al mismo punto: 
o Se parte de la altitud de C2 
o Corrida de altitud de toda la línea (de C2 hasta C2) 
o Error de cierre en N 
o Tolerancia 
o Compensación 
o Cotas compensadas 
o Solución cotas: promedios de las compensadas 
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Imagen 40: Itinerario de la nivelación geométrica. Fuente: Elaboración propia 
 
NIVELACIÓN ENTRE LOS PUNTOS C4 Y C5 
La nivelación entre los puntos C4 y C5 presentaba la dificultad de que cada uno de ellos está 
situado sobre una de la base de los pilares del puente, lo que imposibilita poder colocar el 
nivel entre ellos y trabajar utilizando el método del punto medio. Además, los dos puntos 
están separados por más de 100 metros lo que no permite la utilización de la mira invar, ya 
que el nivel no es capaz de medir con esa mira a distancias superiores a 100 metros. En ese 
caso se utilizó una mira de aluminio. 
Para medir el desnivel entre C4 y C5 se ha empleado el método de estaciones equidistantes; 
en primer lugar se estacionó el nivel en la zapata del punto C4 y se tomó el desnivel entre 
ellos, y después se estacionó el nivel en la zapata del punto C5 para repetir la operación. Por 
último, se realiza el promedio de los dos desniveles. 
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Imágenes 41 y 42: Nivelación entre los puntos C4 y C5. Fuente: Elaboración propia 
4.2.4..RESULTADOS DE LA NIVELACIÓN GEOMÉTRICA  
A continuación se muestra el estadillo de nivelación: 
 
Tabla 11: Estadillo de la nivelación. Fuente: Elaboración propia. 
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Realizando la diferencia entre la suma de las lecturas atrás y las lecturas adelante podemos 
encontrar el error de cierre.  
Para el cálculo de la tolerancia de la nivelación se ha tenido en cuenta las prescripciones del 
Instituto Geográfico Nacional. Según el IGN la tolerancia se calcula mediante la siguiente 
fórmula:  
 
 
 
Tabla 12: Tolerancia de la nivelación. Fuente: Elaboración propia. 
 
Como se aprecia el error de cierre es inferior a la tolerancia, por tanto la nivelación está en 
tolerancia. A continuación se procede a compensar las cotas. El método utilizado es por 
partes iguales, es decir, el error de cierre cambiado de signo se divide entre el número de 
tramos, el valor obtenido es el valor a aplicar como compensación a cada uno de los 
desniveles. 
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A continuación se muestra el estadillo de nivelación con las cotas compensadas:  
 
Tabla 13: Estadillo de la nivelación con las cotas compensadas. Fuente: Elaboración propia. 
 
Por último, se realiza un promedio de las cotas compensadas y se calculó el error asociado: 
PUNTO COTAS PROMEDIADAS (m) Error asociado (mm) 
C3 4,4862 0,30 
C4 4,4337 0,17 
C5 4,4124 1,40 
C7 4,4425 0,17 
BR10 1,7003 0,50 
Tabla 14: Cotas promediadas y errores asociados. Fuente: Elaboración propia. 
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5..CONCLUSIONES 
 
Cuando se realizó la monitorización del puente mediante estación total y prismas, y se 
analizaron los datos obtenidos, se pudo confirmar que las observaciones se efectuaron de 
forma correcta y las condiciones en que se realizaron las observaciones fueron óptimas. 
Además se puede asegurar que el puente no se mueve por encima de 1 mm, ya que no se 
detectó en la auscultación ningún movimiento mayor a 1 mm. Con ello se confirma la 
estabilidad general del puente y el nivel de movimientos y deformaciones durante servicio 
aceptables tanto para la estructura como para los usuarios. 
Este nivel aceptable de movimientos se cifra hasta de varios cm a nivel superior de la 
estructura, de unos pocos mm a nivel de cimentación. La estación total y prismas para 
monitorización de estructuras y edificios tienen una elevada precisión, alcanzándose a cortas 
distancias el nivel del mm expresado en términos de repetitividad RTS. El valor concreto del 
error dependerá de las características de cada aparato y de las distancias. Para el caso de 
este TFG, este nivel de precisión es suficiente para la auscultación general del puente, pero 
no es capaz de monitorizar de manera distinguible las pequeñas oscilaciones del puente al 
paso de vehículos pesados. 
 
Antes de medir las vibraciones del puente con el equipo de sismografía, el movimiento del 
puente que se percibía de forma sensorial estando sobre alguno de los dos estribos del 
puente, hacía pensar que la mayor amplitud de movimiento se daría en el eje vertical. Una 
vez tomado los datos con el acelerómetro, se ha podido observar que la mayor amplitud del 
movimiento sobre el eje longitudinal del puente cuando se produce el paso de algún 
vehículo pesado. En cambio, cuando no hay ningún tipo de tráfico pesado sobre el puente el 
puente sufre sus mayores movimientos en su eje transversal. En todos los casos, el puente 
presenta su menor movimiento en el eje vertical del mismo. 
Pese a estos movimientos, los datos proporcionados por los mareógrafos instalados sobre el 
estribo este del puente no se ven afectados. Esto se debe a que el mareógrafo de la APB 
tiene una precisión de 1 cm, mientras que el mareógrafo de la UPC tiene una precisión de 2 
mm para medidas individuales y de 1 mm para valores promediados. La mayor amplitud de 
movimiento medida con el acelerómetro en el eje vertical (que es el eje donde el 
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movimiento del puente podría afectar las lecturas tomadas por los mareógrafos) es de 9 μm. 
Por tanto, el movimiento del puente nunca afectará a la toma de lecturas del nivel medio del 
mar medido con los mareógrafos, ya que la precisión de éstos, en el mejor de los casos, es 
de 1 mm. 
La última fase del proyecto en la que se ha realizado una nivelación geométrica de precisión 
ha servido para conocer los aspectos más importantes a tener en cuenta a la hora de nivelar 
en un terreno susceptible a sufrir movimientos. Debido al movimiento, es muy importante 
realizar varias medidas para cada una de las lecturas de desnivel. 
Dentro de la línea de nivelación, el tramo entre C4 y C5 presentó las mayores dificultades. El 
punto C4 está sobre el estribo oeste, mientras que le punto C5 está sobre el estribo este, por 
lo que entre ellos había un salto de agua de más de 100 metros, imposibilitando la utilización 
del método del punto medio en la nivelación. Debido a la separación entre éstos, el paso de 
cualquier vehículo generaba un movimiento lo suficientemente grande como para dificultar 
la toma de lecturas, por lo que se tomaron varias medidas para después promediarlas y 
tomar el desnivel. En todos los casos, las medidas se tomaron en el momento en que no 
pasaba ningún vehículo sobre el puente. Debido a la separación entre estos dos puntos se 
tuvo que utilizar una mira de aluminio, ya que el nivel no toma lecturas con mira invar a 
distancias de más de 100 metros.  
 
La realización de este proyecto, debido a la gran diversidad de aparatos y metodologías 
utilizados, me ha permitido conocer de una forma más profunda varios métodos para 
monitorizar la estabilidad de un puente. Se ha visto el límite de precisión que puede tener 
una estación total en cuanto a la detección de pequeños movimientos. Por otro lado se ha 
visto que con un equipo de sismografía se pueden detectar movimientos de pocos 
micrómetros. 
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